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INTRODUCTION
T h e  m a n a g e m e n t  o f  f o r e s t  s t a n d s  i s  d e p e n d e n t  on t h e  
p r o d u c t i v i t y  o f  t h e  l a n d s  w h i c h  s u p p o r t  t h e m .  The  q u a n t i t y  
o f  t i m b e r  w h i c h  may b e  g r o w n  on  a n  a r e a  i s  d e p e n d e n t  on  t h e  
q u a l i t y  o f  t h e  s i t e .  S i t e  h a s  b e e n  d e f i n e d  a s  t h e  sum o f  t h e  
e f f e c t i v e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  a  t r e e  o r  t r e e  c o m m u n i t y  
l i v e s  ( 2 1 ) ,  a n d  a l s o  i n  t e r m s  o f  p r o d u c t i v i t y ,  t h e  s i z e  o f  a  
c r o p  t h a t  c a n  b e  p r o d u c e d  i n  a  g i v e n  t i m e  ( 3 ) .
B e c a u s e  o f  t h e  n a t u r a l  t e n d e n c y  o f  l o d g e p o l e  p i n e  
( P i n u s  c o n t o r t a  D o u g l . ) t o  r e p r o d u c e  i n  d e n s e  s t a n d s ,  m o s t  o f  
t h e  s t a n d s  i n  M o n t a n a  a r e  o v e r s t o c k e d ,  a n d  t o  some d e g r e e  
s t a g n a t e d ,  a n d  a r e  n o t  s u i t a b l e  f o r  s i t e  d e t e r m i n a t i o n  i n  
t h e  u s u a l  m a n n e r .  T h e r e f o r e ,  some o t h e r  m e t h o d  m u s t  b e  d e ­
v i s e d  b y  w h i c h  l o d g e p o l e  p i n e  s i t e s  c a n  b e  e v a l u a t e d .
P u r p o s e  o f  t h e  s t u d y ; T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  
i d e n t i f y  c e r t a i n  s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  
i n f l u e n c e  on  t h e  h e i g h t  g r o w t h  o f  l o d g e p o l e  p i n e .  T he  r e ­
s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  may p r o v i d e  b a s i c  i n f o r m a t i o n  l e a d i n g  t o  
t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  l o d g e p o l e  p i n e  s i t e  q u a l i t y  b y  s o i l  
e v a l u a t i o n .
1.
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SILVIOS OF LODGEPOLE V i m
G e n e r a l  D e s c r i p t i o n : Some t a x o n o m i s t s  r e c o g n i z e  t w o  v a r i ­
e t i e s  o f  t h i s  p i n e .  One f o r m ,  r e s t r i c t e d  t o  l o w  e l e v a t i o n s  
a l o n g  t h e  P a c i f i c  C o a s t  i s  " s h o r e  p i n e "  ( F i n n s  c o n t o r t s  v a r .  
c o n t o r t a ) . T h e  i n t e r i o r  o r  m o u n t a i n  f o r m  i s  " l o d g e p o l e  p i n e "  
( P i n u s  c o n t o r t a  v a r .  l a t i f o l i a ) .
S i n c e  n o  r e l i a b l e  b o t a n i c a l  d i f f e r e n c e s  h a v e  b e e n  f o u n d  
b y  w h i c h  t h e  tw o  c a n  a l w a y s  b e  d i s t i n g u i s h e d ,  i t  s e e m s  t h a t  
t h i s  p i n e  i s  m o r p h o l o g i c a l l y  v a r i a b l e ,  a n d  b o t h  f o r m s  c o n s t i ­
t u t e  a  s i n g l e  s p e c i e s  ( 1 7 )  . R e c e n t  t a x o n o m i c  r e s e a r c h  h a s  
l e a d  t o  t h e  p r o p o s a l  t h a t  t h e  s p e c i e s  b e  d i v i d e d  i n t o  f o u r  
s u b - s p e c i e s  ( 1 1 ) .  To t h e  w r i t e r s  k n o w l e d g e  t h i s  p r o p o s a l  h a s  
n o t  a s  y e t  b e e n  w i d e l y  a c c e p t e d .
T he  P a c i f i c  C o a s t  f o r m  i s  a  s m a l l  t r e e  u s u a l l y  25 t o  
3 0  f e e t  h i g h  a n d  12 t o  1 8  i n c h e s  i n  d i a m e t e r  a t  m a t u r i t y .
T he  b o l e  i s  o f t e n  c o n t o r t e d  a n d  o f  l i t t l e  c o m m e r c i a l  v a l u e .
T h e  i n t e r i o r  f o r m  i s  a m ed ium  s i z e d  t r e e ,  70  t o  8 0  
f e e t  h i g h  a n d  15  t o  3 0  i n c h e s  i n  d i a m e t e r  a t  m a t u r i t y . T h i s  
f o r m  h a s  t h e  g r e a t e r  c o m m e r c i a l  v a l u e  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  
o f  t h e  s p e c i e s ,  a n d  i s  t h e  s u b j e c t  o f  t h i s  s t u d y .
G r o w t h  C h a r a c t e r i s t i c s : I n  v i e w  o f  t h e  g r e a t e r  c o m m e r c i a l  
i m p o r t a n c e  o f  t h e  i n t e r i o r  f o r m ,  a l l  d i s c u s s i o n  i n  t h e  f o l l o w ­
i n g  t e x t  w i l l  b e  r e l a t e d  t o  t h i s  f o r m .
L o d g e p o l e  p i n e  i s  a  p r o l i f i c  s e e d e r ,  o f t e n  p r o d u c i n g  
f e r t i l e  s e e d  b e f o r e  i t  i s  t e n  y e a r s  o l d .  H e a v y  c o n e  c r o p s
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a r e  p r o d u c e d  a t  o n e  t o  t h r e e  y e a r  i n t e r v a l s ,  b u t  t h e  c o n e s  
may r e m a i n  c l o s e d  f o r  m any  y e a r s  w i t h  l i t t l e  l o s s  o f  s e e d  
v i a b i l i t y  ( 4 0 )  . T h e s e  s e r o t i n o u s  c o n e s  a c c u m u l a t e  on t h e  
t r e e s  a n d  s u p p l y  g r e a t  q u a n t i t i e s  o f  s e e d  f o l l o w i n g  f i r e  o r  
c u t t i n g .
T h e s e  c o n e  c h a r a c t e r i s t i c s  e n a b l e  l o d g e p o l e  p i n e  t o  
c o m p l e t e l y  o c c u p y  s i t e s  w h i c h  w o u l d  n o r m a l l y  b e  s t o c k e d  b y  
o t h e r  s p e c i e s .  F r e q u e n t l y  s t o c k i n g  i n  l o d g e p o l e  p i n e  s t a n d s  
i s  s o  d e n s e  t h a t  s t a g n a t i o n  o c c u r s .  T h i s  t e n d e n c y  t o w a r d  
s t a g n a t i o n  p r e s e n t s  o n e  o f  t h e  m o s t  s e r i o u s  p r o b l e m s  i n  t h e  
m a n a g e m e n t  o f  l o d g e p o l e  p i n e  s t a n d s .
L o d g e p o l e  p i n e  i s  s h a d e  i n t o l e r a n t ,  a n d  i s  e x c e e d e d  
i n  t h i s  r e s p e c t  o n l y  b y  w e s t e r n  l a r c h  among i t s  m a i n  a s s o c ­
i a t e s .  I n  s p i t e  o f  i t s  p r o n o u n c e d  i n t o l e r a n c e ,  i t  c a n  m a i n ­
t a i n  i t s e l f  i n  e x t r e m e l y  d e n s e  s t a n d s  f o r  a s  l o n g  a s  8 0  t o  
1 0 0  y e a r s  ( 4 0 ) .
E c o l o g y  o f  t h e  s p e c i e s ; L o d g e p o l e  p i n e  may b e  g r o u p e d  i n t o  
t w o  e c o l o g i c a l  c a t e g o r i e s  ; 1 . s u b c l i m a x  s t a n d s ,  a n d  2 . s e r a i  
s t a n d s  ( 4 0 ) .
1 .  S u b c l i m a x  s t a n d s :  T h e s e  s t a n d s ,  u s u a l l y  i n i t i a t e d
b y  f i r e ,  a r e  m a i n t a i n e d  b y  n a t u r a l  a n d  a r t i f i c i a l  f a c t o r s  
o t h e r  t h a n  c l i m a t e ,  u s u a l l y  f i r e  o r  s o i l  w a t e r  r e l a t i o n s h i p s  
T h e s e  s t a n d s  may h a v e  o c c u p i e d  t h e  s i t e s  f o r  s o  l o n g  t h a t  
t h e y  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  c l i m a x .  S t a n d s  o f  t h i s  k i n d  a r e  
g e n e r a l l y  i s o l a t e d  f r o m  s e e d  s u p p l i e s  o f  s p e c i e s  w i t h  t h e  
n a t u r a l  p o t e n t i a l  f o r  r e p l a c i n g  t h e m  ( 4 0 ) .
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2 .  S e r a i  s t a n d s r I n  t h e s e  s t a n d s ,  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  
a p p r e c i a b l e  a m o u n t  o f  r e p r o d u c t i o n  o f  o t h e r  s p e c i e s  a n d  t h e  
m i x e d  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  u n d e r s t o r y  i n d i c a t e  t h a t  l o d g e p o l e  
p i n e  i s  b u t  a t e m p o r a r y  o c c u p a n t  o f  t h e  s i t e . T h e s e  s t a n d s  
a r e  g e n e r a l l y  i n  c l o s e  p r o x i m i t y  t o  s e e d  s o u r c e s  o f  s p e c i e s  
w h i c h  c a n  r e p l a c e  t h e m  ( 4 0 ) .
R a n g e  o f  t h e  S p e c i e s ; L o d g e p o l e  p i n e  i s  w i d e l y  d i s t r i b u t e d  
t h r o u g h o u t  w e s t e r n  N o r t h  A m e r i c a .  F i g u r e  I  sh o w s  t h e  g e o ­
g r a p h i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s p e c i e s .
T h e  C o a s t a l  f o r m  i s  r e s t r i c t e d  t o  e l e v a t i o n s  f r o m  s e a -  
l e v e l  t o  2 , 0 0 0  f e e t .  T h e  i n t e r i o r  o r  m o u n t a i n  f o r m  may b e  
f o u n d  a t  e l e v a t i o n s  f r o m  1 , 5 0 0  f e e t  t o  1 1 , 5 0 0  f e e t  ( 1 7 ) .
B i o t i c  a s s o c i a t i o n s ; M e r r i a m  ( 2 8 ) ,  i d e n t i f i e s  l o d g e p o l e  p i n e  
w i t h  t h e  C a n a d i a n  l i f e  z o n e , w h e r e  i t  i s  a  m a j o r  t i m b e r  
s p e c i e s  o f  t h e  C a s c a d e ,  S i e r r a ,  a n d  R o c k y  M o u n t a i n  r a n g e s .
A t  t h e  l o w e r  l i m i t s  o f  i t s  a l t i t u d i n a l  r a n g e ,  l o d g e p o l e  
p i n e  i s  f o u n d  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  p o n d e r o s a  p i n e  ( P i n u s  p o n d -  
e r o s a ) , D o u g l a s - f i r  ( P s e u d o t s u g a  m e n z i e s i i  v a r .  g l a u c a ) , a n d  
w e s t e r n  l a r c h  ( L a r i x  o c c i d e n t a l i s ) .
A t  m i d d l e  e l e v a t i o n s  i t  i s  f o u n d  a s s o c i a t e d  w i t h  w e s t ­
e r n  l a r c h ,  D o u g l a s - f i r ,  w e s t e r n  w h i t e  p i n e  ( P i n u s  m o n t i c o l a ) , 
a s p e n  ( P o p u l u s  t r e m u l o i d e s ) , a n d  J e f f r e y  p i n e  ( P i n u s  j e f f r e y i ) .
A t  t h e  u p p e r  l i m i t s  o f  i t s  a l t i t u d i n a l  r a n g e  i t  i s  f o u n d  
i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  E n g e l m a n n  s p r u c e  ( P i c e a  e n g e l m a n n i i ) ,  s u b ­
a l p i n e  f i r  (A b i e s  l a s i o c a r p a ) , w h i t e  b a r k  p i n e  ( P i n u s  a l b i c a u -  
1 1 s , r e d  f i r  (A b i e s  m a g n i f i e s ) , l i m b e r  p i n e  ( P .  f l e x i l i s ) .
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A w i d e  v a r i e t y  o f  s u b o r d i n a t e  v e g e t a t i o n  c a n  b e  f o u n d  
a s s o c i a t e d  w i t h  l o d g e p o l e  p i n e  s t a n d s ,  a  l i s t  o f  t h e  v e g ­
e t a t i o n  e n c o u n t e r e d  i n  t h i s  s t u d y  w i l l  b e  f o u n d  i n  A p p e n d i x
I I .  T he  f i v e  s u b o r d i n a t e  p l a n t s  m o s t  f r e q u e n t l y  e n c o u n t e r e d  
on t h e  s a m p l e  p l o t s  a r e ,  i n  o r d e r  o f  f r e q u e n c y  o f  o c c u r a n c e :
V a c c i n i u m  (V a c c i n i u m  s p Q , P i n e  g r a s  a  ( G a l a m a g r  o s t i a  
r u b e s c e n s ) , S p i r a e a  ( S p i r a e a  s p . ) ,  B e a r g r a s s  (X e r o p h y l l u m  
t e n a x ) , a n d  A r n i c a  (A r n i c a  s p . ) .
A l t h o u g h  n o  a t t e m p t  w a s  m ade  t o  c o r r e l a t e  t h e  p r e s e n c e  
o f  t h e s e  s u b o r d i n a t e  p l a n t s  w i t h  s i t e  q u a l i t y ,  t h e  p o s s i b i l i t y  
t h a t  s u c h  a  c o r r e l a t i o n  e x i s t s  s h o u l d  n o t  b e  o v e r l o o k e d  i n  
f u t u r e  s t u d i e a .
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ECONOMIC IMPORTANCE
L o d g e p o l e  p i n e  o c c u p i e s  t h e  t h i r d  l a r g e s t  a r e a ,  1 4 . 8  
m i l l i o n  a c r e s ,  o f  a n y  t r e e  s p e c i e s  f o u n d  i n  t h e  v / e s t e r n  
U n i t e d  S t a t e s .  T h e  f o u r  R o c k y  M o u n t a i n  S t a t e s  -  M o n t a n a ,  
I d a h o ,  W y o m in g ,  a n d  C o l o r a d o  c o n t a i n  8 0  p e r c e n t  o f  t h i s  
a c r e a g e .  M o n t a n a  h a s  4 . 7  m i l l i o n  a c r e s ,  3 1 . 8  p e r c e n t  o f  t h e  
t o t a l .  T h e  M o n t a n a  a c r e a g e  s u p p o r t s  a  t o t a l  v o l u m e  o f  6 . 9  
b i l l i o n  b o a r d  f e e t  o f  saw  t i m b e r ,  o r  a p p r o x i m a t e l y  1 . 5  t h o u ­
s a n d  b o a r d  f e e t  p e r  a c r e  ( 2 7 ) ,
L o d g e p o l e  p i n e  i s  o n e  o f  t h e  b e s t  s o f t w o o d s ,  c o m p a r i n g  
f a v o r a b l y  w i t h  p o n d e r o s a  p i n e  a n d  w e s t e r n  w h i t e  p i n e  f o r  
l u m b e r ,  p a t t e r n  s t o c k ,  e t c . T h e  u s e  o f  l o d g e p o l e  p i n e  f o r  
l u m b e r  i s  s i x t e e n  t i m e s  g r e a t e r  t o d a y  t h a n  i t  w a s  i n  1 9 3 3 ,  
a n d  f u r t h e r  i n c r e a s e  c a n  b e  e x p e c t e d  w i t h  t h e  d e v e l o p e m e n t  
o f  b e t t e r  l o g g i n g  a n d  m a n u f a c t u r i n g  t e c h n i q u e s  ( 2 7 ) .
T h e  u s e  o f  l o d g e p o l e  p i n e  f o r  p u l p  h a s  i n c r e a s e d  f r o m  
a  n a t i o n a l  t o t a l  p r o d u c t i o n  o f  9 t h o u s a n d  c o r d s  i n  1 9 4 6 ,  t o  
1 3 2  t h o u s a n d  c o r d s  p r o d u c e d  b y  t h e  R o c k y  M o u n t a i n  r e g i o n  
a l o n e  i n  1 9 5 2 .  M o n t a n a ’ s c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  1 9 5 2  t o t a l  w a s  
1 2 9  t h o u s a n d  c o r d s .  I n  1 9 5 6 ,  M o n t a n a  p r o d u c e d  99 t h o u s a n d  
c o r d s  o f  l o d g e p o l e  p i n e  p u l p w o o d  ( 2 7 ) .
I n  1 9 5 5 ,  o v e r  2 0 0  t h o u s a n d  l o d g e p o l e  p i n e  p o l e s  w e r e  
t r e a t e d  a n d  u s e d  f o r  t e l e p h o n e  a n d  r u r a l  e l e c t r i c  l i n e s  ( 2 7 )  .
T h e  m a i n  p r o b l e m  i n  t h e  u t i l i z a t i o n  o f  l o d g e p o l e  p i n e  
i s  i t s  s m a l l  s i z e .  T h i s  p r o b l e m  s h o u l d  b e  m i n i m i z e d  w i t h  t h e  
a d v e n t  o f  i m p r o v e d  e d g e - g l u i n g  a n d  l a m i n a t i n g  p r o c e s s e s .
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REVIEW OF THE LITERATURE
T h e  p r o d u c t i v i t y  o f  f o r e s t  l a n d  i s  g o v e r n e d  b y  many 
f a c t o r s  a n d  c o m b i n a t i o n s  o f  f a c t o r s .  S o i l  c o n d i t i o n s ,  e f f e ­
c t i v e  p r e c i p i t a t i o n ,  i n s o l a t i o n ,  c o m p e t i t i o n  b e t w e e n  m e m b e rs  
o f  t h e  p l a n t  c o m m u n i t y ,  a n d  p h y s i o g r a p h i c  f e a t u r e s ,  a s  w e l l  
a s  o t h e r  f a c t o r s ,  a l l  s h a r e  i n  t h e  c o n t r o l  o f  s i t e  q u a l i t y .  
Some o f  t h e s e ,  e i t h e r  s i n g u l a r l y ,  o r  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  
o t h e r s  h a v e  b e e n  f o u n d  t o  h a v e  a  p r o n o u n c e d  e f f e c t ,  w h i l e  
s t i l l  o t h e r s  h a v e  b e e n  f o u n d  t o  e x e r t  v e r y  l i t t l e  i n f l u e n c e .
As t h i s  p a p e r  i s  p r i m a r i l y  c o n c e r n e d  w i t h  s o i l - s i t e  
r e l a t i o n s h i p s  m o s t  o f  t h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w e d  d e a l s  w i t h  t h e  
e f f e c t  o f  s o i l  c o n d i t i o n s  on  t h e  g r o w t h  o f  p l a n t s  a n d  t r e e s ;  
t h e  f o l l o w i n g  i s  a  b r i e f  r e v i e w  o f  p a s t  w o r k  i n  t h i s  f i e l d .  
S o i l  t e x t u r e ; H a i g  ( 1 6 )  f o u n d  t h e  t e x t u r e  o f  t h e  A h o r i z o n  
t o  b e  a  g o o d  i n d i c a t o r  o f  s i t e  q u a l i t y .  T h e  b e s t  D o u g l a s - f i r  
s i t e s  w e r e  f o u n d  o n  m ed iu m  t e x t u r e d  s o i l s  ( 1 5 ) ,  a n d  H o l t b y  
( 2 4 ) ,  f o u n d  t h a t  p o n d e r o s a  p i n e  g r e w  b e s t  o n  s o i l s  w i t h  a 
h i g h  c o n t e n t  o f  f i n e  m a t e r i a l .
I n  a  s t u d y  i n v o l v i n g  t h e  b r o w n ,  w e a k l y  p o d z o l i z e d  s o i l s  
o f  C o n n e c t i c u t ,  H a i g  ( 1 6 ) ,  f o u n d  t h a t  t h e  s i l t  p l u s  c l a y  
( m a t e r i a l  b e l o w  0 . 0 5  mm. i n  s i z e )  c o n t e n t  o f  t h e  s u b s u r f a c e  
h o r i z o n s  m a t e r i a l l y  a f f e c t e d  t h e  g r o w t h  o f  f o r e s t  t r e e s .  P r o ­
d u c t i v i t y  i n c r e a s e d  a s  t h e  s i l t  p l u s  c l a y  c o n t e n t  i n c r e a s e d  
u p  t o  a  p o i n t ,  t h e n  d e c r e a s e d  a s  t h e  c o n t e n t  i n c r e a s e d  
f u r t h e r .  C o i l e  ( 1 0 ) ,  f o u n d  t h a t  t h e  d e p t h  t o  t h e  B h o r i z o n .
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w h e r e  t h e  s i l t  p l u s  c l a y  w o u l d  h e  c o n c e n t r a t e d ,  i s  d i r e c t l y -  
r e l a t e d  t o  s i t e  q u a l i t y .
S o i l  d e p t h ? I n  t w o  s t u d i e s ,  o n e  d e a l i n g  w i t h  t h e  g r o w t h  o f  
y e l l o w  p o p l a r  ( 1 ) ,  t h e  o t h e r  w i t h  b l a c k  l o c u s t  ( 2 ) ,  A u t e n  
f o u n d  s o i l  d e p t h  t o  b e  a n  i m p o r t a n t  g r o w t h  c o n t r o l l i n g  
f a c t o r .  He d e t e r m i n e d  t h a t  b e d r o c k  f o u n d  w i t h i n  t w e n t y  f o u r  
i n c h e s  o f  t h e  s u r f a c e  i n d i c a t e s  p o o r  s i t e s  f o r  b l a c k  l o c u s t  
d u e  t o  t h e  p o o r  w a t e r  h o l d i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  p r o f i l e .  A 
p r o f i l e  d e p t h  o f  l e s s  t h a n  t w e n t y  f o u r  I n c h e s  o v e r  a  h a r d  
p a c k e d  s u b s t r a t u m  w a s  c o n d u c i v e  t o  p o o r  s i t e  c o n d i t i o n s  f o r  
y e l l o w  p o p l a r .
G a i s e r  ( 1 5 ) ,  a n d  Lemmon ( 2 5 ) ,  f o u n d  t h a t  s i t e  q u a l i t y  
i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s e d  d e p t h  t o  a  m o i s t u r e  i m p e r m e a b l e  
s u b s o i l  a n d  c o n s e q u e n t  i n c r e a s e d  d e p t h  o f  r o o t i n g .
S o i l s  w i t h  d e e p  A h o r i z o n s  h a v e  b e e n  f o u n d  m o s t  p r o ­
d u c t i v e  f o r  w h i t e  o a k  ( 1 4 ) ,  a n d  m o s t  o f  t h e  s o u t h e r n  p i n e s  
(10) .
S o i l  M o i s t u r e ; S o i l  m o i s t u r e  h a s  b e e n  t e r m e d  t h e  d o m i n a n t  
f a c t o r  c o n t r o l l i n g  s i t e  q u a l i t y  ( 4 1 ) .
I n  a  s t u d y  d e s i g n e d  t o  c o r r e l a t e  D o u g l a s  f i r  s i t e  
q u a l i t y  w i t h  c e r t a i n  s o i l  f a c t o r s .  H i l l  a n d  h i s  a s s o c i a t e s  
f o u n d  t h a t  s o i l s  w h i c h  h a v e  c l a y  p a n s  i m p e d i n g  s o i l  m o i s t u r e  
p e n e t r a t i o n  t o  l o w e r  h o r i z o n s  a r e  r e l a t i v e l y  n o n p r o d u c t i v e  
( 2 2 ) .  B a t e s  ( 4 ) ,  f o u n d  t h a t  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  l o w  s o i l  
m o i s t u r e ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  s o l i  s o l u t i o n  b e c a m e  s o  
g r e a t  t h a t  t h e  u p t a k e  o f  n u t r i e n t s  b y  t h e  t r e e s  w as  i m p e d e d .
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S o i l  d r a i n a g e  ; S o i l  d r a i n a g e  h a a  b e e n  f o u n d  t o  h a v e  a  v a r i e d  
I n f l u e n c e  on  s i t e  q u a l i t y .
A u t e n  ( S ' ) ,  f o u n d  t h a t  p o o r  d r a i n a g e .  I n d i c a t e d  b y  
m o t t l i n g  a b o v e  f o u r t e e n  I n c h e s ,  w a s  c o n d u c i v e  t o  p o o r  b l a c k  
l o c u s t  a n d  b l a c k  w a l n u t  s i t e s .  W i l d e  ( 4 2 ) ,  h o w e v e r ,  s t a t e s  
t h a t  g l e l  h o r l s r o n s  f o u n d  d e e p  I n  t h e  p r o f i l e  I n d i c a t e d  a c c ­
è s  s a b l e  g r o u n d  w a t e r  a n d  s u b s e q u e n t l y  g o o d  s i t e s ,  p r o v i d i n g  
a e r a t i o n  w a s  n o t  l i m i t e d .
S o i l s  w i t h  I m p e r f e c t  I n t e r n a l  d r a i n a g e  w e r e  f o u n d  t o
b e  i d e a l  f o r  t h e  g r o w t h  o f  l o b l o l l y  p i n e  ( 1 3 ) ,  b u t  t h e  q u a l i t y
o f  y e l l o w  p o p l a r  s i t e s  I n c r e a s e d  a s  d r a i n a g e  I m p r o v e d  ( 1 ) .
S o i l  f e r t i l i t y ; L i t t l e  s u c c e s s  h a s  b e e n  a c h i e v e d  I n  t h e  
U n i t e d  S t a t e s  I n  t h e  a t t e m p t  t o  c o r r e l a t e  f o r e s t  s o i l  f e r t i l ­
i t y  w i t h  s i t e  q u a l i t y  ( 1 , 1 6 ) .  H o w e v e r ,  t h e  I n s t a n c e s  w h e r e  
f e r t i l i t y  f a c t o r s  h a v e  p r o v e n  s i g n i f i c a n t  I n  t h i s  c o u n t r y ,  
c o u p l e d  w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  i n v e s t i g a t o r s  a b r o a d ,  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  c h e m i c a l  c o m p l e x  o f  t h e  s o i l  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  a  
p o s s i b l e  s i t e  c o n t r o l l i n g  f a c t o r  I n  s o l l - s l t e  I n v e s t i g a t i o n s .
S o i l  r e a c t i o n  h a s  b e e n  f o u n d  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  
p r o d u c t i o n  a n d  q u a l i t y  o f  a l f a l f a  I n  New J e r s e y .  T h e  p e r  a c r e  
p r o d u c t i o n  I n c r e a s e d  f i v e  t i m e s  a s  t h e  pH o f  t h e  s o i l  was  
r a i s e d  f r o m  5 . 1  t o  6 . 7  ( 5 ) .  W h i l e  c a r r y i n g  o u t  f e r t i l i t y  
I n v e s t i g a t i o n s  o n  a  n u m b e r  o f  O k la h o m a  s o i l s  H a r p e r  ( 1 8 ) ,  
f o u n d  t h a t  t h e  a v a i l a b l e  p h o s p h o r u s  c o n t e n t  d r o p p e d  r a p i d l y  
w h e n  t h e  s o i l  pH w a s  r e d u c e d  b e l o w  6 . 2 .
M i t c h e l l  a n d  C h a n d l e r  ( 3 0 ) ,  f o u n d  a  d e f i n i t e  c o r r e l a -
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t i o n  b e t w e e n  t h e  s i t e  q u a l i t y  f o r  c e r t a i n  d e c i d u o u s  t r e e s  o f  
t h e  n o r t h e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  a n d  t h e  n i t r o g e n  c o n t e n t  o f  
t h e  l e a v e s  o f  t h e  t r e e s  o c c u p y i n g  t h e  s i t e s .  T h e y  a l s o  e s ­
t a b l i s h e d  a  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  r a d i a l  s t e m  g r o w t h  a n d  a v a i l ­
a b l e  n i t r o g e n  i n  t h e  s o i l .  I n  A u s t r a l i a ,  S t o a t e  ( 3 9 ) ,  d i s c o v e r ­
e d  a  s e r i o u s  n u t r i e n t  d e f i c i e n c y  i n  f o r e s t  p l a n t a t i o n  s o i l s .
He d e t e r m i n e d  t h e  m a i n  d e f i c i e n t  e l e m e n t s  t o  b e  n i t r o g e n ,  
p h o s p h o r u s ,  a n d  z i n c ,  a n d  e l i m i n a t e d  t h e  d e f i c i e n c y  s y m p to m s  
sh o w n  b y  t h e  t r e e s  b y  a p p l y i n g  f e r t i l i z e r s  c o n t a i n i n g  t h e s e  
e l e m e n t s .
C h ap m an  ( 9 ) ,  h a s  sh o w n  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  s o i l  
n i t r o g e n  s u p p l y  p r o d u c e s  a  d e f i n i t e  h e i g h t  a n d  d i a m e t e r  
g r o w t h  r e s p o n s e  i n  m an y  f o r e s t  t r e e  s p e c i e s .  He m e a s u r e d  t h e  
g r o w t h  r a t e s  o f  s e v e r a l  f o r e s t  t r e e  s p e c i e s  g r o w n  a t  v a r i o u s  
d i s t a n c e s  f r o m  a  s t a n d  o f  b l a c k  l o c u s t .  T h e  c l o s e r  t h e  t r e e s  
w e r e  t o  t h e  b l a c k  l o c u s t  t h e  b e t t e r  w as  t h e i r  g r o w t h .  He 
a t t r i b u t e d  t h i s  g r o w t h  i n c r e a s e  t o  t h e  n i t r o g e n  s u p p l y i n g  
a b i l i t y  o f  t h e  b l a c k  l o c u s t  .
Y o u n g  ( 4 3 ) ,  R i c h a r d s  ( 5 3 ) ,  a n d  Boomsma ( 6 ) ,  f o u n d  
p h o s p h o r u s  d e f i c i e n c i e s  i n  s o i l s  o f  p i n e  p l a n t a t i o n s  i n  
A u s t r a l i a  r e s u l t i n g  i n  r e d u c e d  g r o w t h  r a t e s  o f  t h e  y o u n g  
p i n e s .  I n  a l l  c a s e s  t h e  d e f i c i e n c i e s  w e r e  c o r r e c t e d , a n d  
i m p r o v e d  g r o w t h  r a t e s  a c h i e v e d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  p h o s p h a t e  
f e r t i l i z e r s .  H e i b e r g  a n d  W h i t e  ( 2 0 ) ,  c o r r e c t e d  a  p o t a s s i u m  
d e f i c i e n c y  i n  f o r e s t  s o i l s  o f  n o r t h e r n  New Y o r k ,  a n d  i n c r e a s e d  
t h e  g r o w t h  r a t e  o f  t h e  t r e e s  g r o w i n g  t h e r e  t h r o u g h  t h e  a d d -
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i t i o n  o f  a  c o m m e r c i a l  p o t a s s i u m  f e r t i l i z e r  t o  t h e  s o i l .
O l s o n  ( 3 1 ) ,  w o r k i n g  w i t h  f o r e s t  s o i l s  i n  K a n s a s ,  e x a m ­
i n e d  t h e  s o i l s  u n d e r  c h l o r o t i c  o a k  a n d  p i n e  s t a n d s .  He f o u n d  
t h e  c h l o r o s i s  t o  h e  t h e  r e s u l t  o f  i r o n  a n d  m a n g a n e s e  d e f i c ­
i e n c i e s .  I r o n ,  m a n g a n e s e ,  c o b a l t ,  a n d  b o r o n  d e f i c i e n c i e s  
w e r e  f o u n d  t o  b e  t h e  c a u s e  o f  r e d u c e d  g r o w t h  r a t e s  o f  y o u n g  
p i n e s  i n  A u s t r a l i a n  p l a n t a t i o n s .  T he  c o n d i t i o n  was c o r r e c t e d  
b y  t r e a t i n g  t h e  s o i l  w i t h  c o m p o u n d s  c o n t a i n i n g  t h e s e  e l e m e n t s
( 1 9 )  .
R e p o r t s  o f  t h e  s u c c e s s f u l  u s e  o f  c o m m e r c i a l  f e r t i l i z e r s  
t o  i n c r e a s e  g r o w t h  r a t e s  o f  f o r e s t  t r e e s  h a v e  come f r o m  a l l  
p a r t s  o f  t h e  w o r l d .  T o  r e a l l y  e l a b o r a t e  on  t h e  s u b j e c t  o f  
f o r e s t  f e r t i l i z a t i o n  i s  w e l l  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h i s  p a p e r ,  
b u t  t h e  r e a d e r  i s  u r g e d  t o  r e a d  t h e  c o l l e c t i o n  o f  a b s t r a c t s  
on  t h e  s u b j e c t  i n  " F o r e s t  F e r t i l i z a t i o n " '  b y  D . P .  W h i t e ,  a n d  
A ‘L .  L e a f ,  p u b l i s h e d  b y  S y r a c u s e  U n i v e r s i t y ,  C o l l e g e  o f  
F o r e s t r y ,  1 9 5 6 ,
M e n s u r a t i o n a l  S t u d i e s ; L o d g e p o l e  p i n e  p r e s e n t s  much d i f f e r ­
e n t  m e n s u r a t i o n a l  p r o b l e m s  t h a n  d o  o t h e r  f o r e s t  t r e e  s p e c i e s .  
I t  w o u l d  t h e r e f o r e  b e  s o m e w h a t  i m p r a c t i c a l  t o  a p p l y  t h e  r e ­
s u l t s  f r o m  w o r k  i n  o t h e r  s p e c i e s  t o  l o d g e p o l e  p i n e  p r o b l e m s .
T h e  f i e l d  o f  s t a n d  f a c t o r - s i t e  q u a l i t y  s t u d y  i n  l o d g e ­
p o l e  p i n e  h a s  r e c e i v e d  l i t t l e  a t t e n t i o n  t o - d a t e .  P a s t  s t u d ­
i e s ,  a l t h o u g h  l i m i t e d  i n  n u m b e r ,  i n d i c a t e  t h a t  s t a n d  d e n s i t y  
c l o s e l y  c o n t r o l s  v o l u m e  a n d  h e i g h t  g r o w t h  ( 2 6 , 3 8 )  .
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T h e  I n t e r m o u n t a i n  F o r e s t  a n d  R a n g e  E x p e r i m e n t  S t a t i o n  
o f  t h e  U . S *  F o r e s t  S e r v i c e  i s  c u r r e n t l y  e s t a b l i s h i n g  p e r m a n ­
e n t  p l o t s  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  v a r i o u s  s t a n d  f a c t o r s  on 
l o d g e p o l e  p i n e  g r o w t h .  Some o f  t h e  m e n s u r a t i o n a l  d a t a  f r o m  
t h e i r  w o r k  h a s  b e e n  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h i s  s t u d y . 
C o n c l u s i o n s ? F r o m  t h e  r e s u l t s  o f  p a s t  w o r k  i t  i s  e v i d e n t  
t h a t  s i t e  i n v e s t i g a t i o n s  w o u l d  n o t  b e  c o m p l e t e  o r  c o n c l u s i v e  
u n l e s s  b o t h  s t a n d  a n d  s o i l  f a c t o r s  w e r e  c o n s i d e r e d .  F r o m  a  
s o i l s  s t a n d p o i n t  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  may b e  e x p e c t e d  t o  
g i v e  t h e  b e s t  c o r r e l a t i o n s  w i t h  t r e e  g r o w t h ,  b u t  i t  w o u l d  
n o t  b e  p r a c t i c a l  t o  t o t a l l y  i g n o r e  t h e  c h e m i c a l  a s p e c t s .
I n  s p i t e  o f  t h e  f a c t  t h i s  i s  p r i m a r i l y  a  s o i l - s i t e  
s t u d y ,  s t a n d  f a c t o r s  s u c h  a s  a g e ,  t r e e  d i a m e t e r ,  a n d  s t a n d  
d e n s i t y  m u s t  b e  i n c l u d e d  i n  o r d e r  t o  p r o p e r l y  a p p o r t i o n  t h e  
g r o s s  e f f e c t  o f  a l l  f a c t o r s  c o n s i d e r e d .
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THE SAMPLE AREA
F i g u r e  I I  sh o w s  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  s e v e n t y  s e v e n  
s a m p l e  p l o t s  u s e d  i n  t h e  s t u d y .  T h e s e  p l o t s ,  s c a t t e r e d  f r o m  
t h e  C o ram  d i s t r i c t  i n  t h e  n o r t h ,  t o  t h e  P h i l l i p s b n r g  a r e a  i n  
t h e  s o u t h ,  a n d  f r o m  t h e  P o i s o n  a r e a  i n  t h e  w e s t ,  t o  t h e  W h i t e  
S u l p h u r  S p r i n g s - M o n a r c h  a r e a s  i n  t h e  e a s t ,  w e r e  t a k e n  i n  
p u r e ,  e v e n a g e d  l o d g e p o l e  p i n e  s t a n d s .  T he  r a n g e  o f  s t a n d  
a g e s  w as  f r o m  22  y e a r s  t o  96  y e a r s .  T h e  p l o t  l o c a t i o n s  w e r e  
c h o s e n  b y  M r .  D a v i d  T a c k l e  o f  t h e  I n t e r m o u n t a i n  F o r e s t  a n d  
R a n g e  E x p e r i m e n t  S t a t i o n ,  M i s s o u l a  R e s e a r c h  C e n t e r ,  f o r  u s e  
i n  a  l o d g e p o l e  p i n e  d e n s i t y - g r o w t h  s t u d y .  M r .  T a c k le "  a n d  h i s  
c r e w  t o o k  t h e  m e n s u r a t i o n a l  d a t a  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .
The  p l o t s  a r e  i n  s m a l l  g r o u p s ,  r a n g i n g  f r o m  tw o  t o  
e i g h t  p l o t s  p e r  g r o u p .  E a c h  g r o u p  i n c l u d e s  a  r a n g e  o f  d e n s i ­
t i e s  c o n s i d e r e d  t o  b r a c k e t  w e l l - s t o c k e d  c o n d i t i o n s .  The s i z e  
o f  t h e  p l o t s  v a r i e s  w i t h  s t a n d  d e n s i t y  a n d  u n i f o r m i t y ;  f o r  
t h e  m o s t  p a r t  t h e y  a r e  o n e - t e n t h  a c r e ,  o r  s l i g h t l y  l e s s .
On a n y  o n e  p l o t  t h e  d e n s i t y  i s  u n i f o r m  o v e r  t h e  e n t i r e  
p l o t  a r e a ,  a n d  t h e  t r e e s  h a v e  b e e n  f r e e  f r o m  t h e  i n f l u e n c e  
o f  c u t t i n g ,  a n d  r e l a t i v l y  f r e e  f r o m  f i r e ,  d i s e a s e ,  a n d  i n s e c t s  
d u r i n g  t h e  l i f e  o f  t h e  s t a n d .  I n  some o f  t h e  o l d e r  s t a n d s  
e v i d e n c e  o f  m i n o r  f i r e s  a n d  i n s e c t  i n f e s t a t i o n s  w as  f o u n d ,  
b u t  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e s e  i n t r u s i o n s  on g r o v / t h  h a s  b e e n  
n e g l i g i b l e .
1 4 .
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FIGURE I I .
t
. r f  c r
%*  —  P l o t  G r o u p
PLOT DISTRIBUTION IN  LODGEPOLE PINE TYPE OF MONTANA.
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SOILS
D u r i n g  t h e  sum m er o f  1 9 5 9 ,  s o i l  p r o f i l e s  w e r e  e x a m i n e d  
on s e v e n t y  s e v e n  p e r m a n e n t  l o d g e p o l e  p i n e  p l o t s  e s t a b l i s h e d  
b y  t h e  I n t e r m o u n t a i n  F o r e s t  a n d  R a n g e  E x p e r i m e n t  S t a t i o n  i n  
t h e  f i e l d  s e a s o n s  o f  1 9 5 7 ,  1 9 5 8 ,  a n d  1 9 5 9 .
S o i l  s a m p l i n g ; T h e  p i t  l o c a t i o n  on e a c h  p l o t  was  s e l e c t e d  
a s  b e i n g  t h e  m o s t  r e p r e s e n t a t i v e  o f  g e n e r a l  p] c,t c o n d i t i o n s  
w i t h  r e g a r d  t o  s l o p e ,  l i t t e r  a c c u m u l a t i o n ,  s u r f a c e  d r a i n a g e , 
s u r f a c e  d i s t u r b a n c e ,  a n d  o t h e r  o b s e r v a b l e  s u r f a c e  c o n d i t i o n s
A c o m p l e t e  p r o f i l e  d e s c r i p t i o n ,  a s  o u t l i n e d  i n  t h e  
U n i t e d  S t a t e s  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e  S o i l  S u r v e y  b ^ a n u a l , 
H a n d b o o k  1 8 ,  w as  m ade  f o r  e a c h  p i t , a n d  i n c l u d e d  s u c h  i t e m s  
a s  :
1 .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  h o r i z o n s .
2 .  H o r i z o n  t h i c k n e s s .
3 .  H o r i z o n  b o u n d a r y  d e s c r i p t i o n .
4 .  S o i l  c o l o r .
5 .  S o i l  c o n s i s t e n c y .
6 . S o i l  s t r u c t u r e ,
7 .  D e p t h  o f  r o o t i n g .
8 . P e r c e n t a g e  v o l u m e  o f  s t o n e .
9 .  I n t e r n a l  p r o f i l e  d r a i n a g e .
1 0 .  C l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  s o i l .
1 1 .  B u l k  d e n s i t y  b y  h o r i z o n ,  w h e r e  p o s s i b l e .
1 2 .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  p a r e n t  m a t e r i a l .
1 6 .
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S o i l  p r o f i l e  v a r i a t i o n ; A. v a r i e t y  o f  s o i l  c o n d i t i o n s  w e r e  
e n c o u n t e r e d  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  f i e l d  w o r k . M o s t  o f  
t h e  s o i l s  w e r e  c l a s s i f i e d  a s  B row n P o d z o l i c  o r  G r a y  W o oded ,  
b u t  some sh o w e d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  b o t h  g r o u p s  a n d  w e r e  
c o n s i d e r e d  i n t e r g r a d e s .
M o d a l  p r o f i l e  d e s c r i p t i o n s : A m o d a l  p r o f i l e  d e s c r i p t i o n  
c h a r a c t e r i z e s  t h e  t y p i c a l  p r o f i l e  f o r  a g i v e n  s o i l  and  w i d e  
v a r i a t i o n  c a n  b e  e x p e c t e d  u n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s .
1 .  B row n P o d z o l i c : T h i n  d a r k  g r a y  Ap a n d  t h i n  g r a y -  
b r o w n ,  o r  y e l l o w i s h - b r o w n  Ag o v e r  a  b r o w n  B h o r i z o n  
w h i c h  i s  f l u f f y ,  a n d  o n l y  s l i g h t l y  h e a v i e r  t h a n  
t h e  s u f a c e  s o i l .  T he  s o l u m  i s  s e l d o m  m o re  t h a n  
t w e n t y  f o u r  i n c h e s  t h i c k .
2 .  G r a y  W o o d e d ; T h i n  o r g a n i c - m i n e r a l  A]_ o v e r  a  l i g h t  
c o l o r e d ,  b l e a c h e d  A£> o v e r  a  b r o w n ,  m ore  c l a y e y ,  
b l o c k y ,  o r  n u c i f o r m  Bg,  g r a d i n g  i n t o  a  l i g h t e r  
c o l o r e d ,  m o re  f r i a b l e  B3 o r  C h o r i z o n .
V a r i a t i o n s  i n  t h e  Brown P o d z o l i c  g r o u p ; T he  Brown P o d z o l i c  
s o i l s  e x a m i n e d  w e r e ,  g e n e r a l l y ,  v e r y  s h a l l o w  i m m a t u r e  s o i l s  
w h i c h  o f t e n  v a r i e d  q u i t e  m a r k e d l y  f r o m  t h e  m o d a l .
S u r f a c e  h o r i z o n s ; T h e  A% h o r i z o n s ,  a l t h o u g h  r a r e l y  
f o u n d ,  v a r i e d  f r o m  s c a t t e r e d  p o c k e t s  t o  w e l l  d e f i n e d  
o r g a n i c - m i n e r a l  h o r i z o n s  u p  t o  o n e  a n d  o n e - h a l f  I n c h e s  
t h i c k .
T h e  Ag h o r i z o n s  w e r e  s o m e t i m e s  f o u n d  a s  m e r e
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g r a y  f l e c k s  b u t  i n  o t h e r  p l a c e s  w e r e  w e l l  d e f i n e d  
g r a y - b r o w n  h o r i z o n s  u p  t o  t w o  I n c h e s  t h i c k .  A l l  B rown 
P o d z o l i c  s o i l s  e x a m i n e d  p o s s e s s e d  Ag h o r i z o n s .
B h o r i z o n s : T h e  g r e a t e s t  v a r i a t i o n  I n  t h e  Brown P o d -  
z o l l c s  w a s  f o u n d  I n  t h e  B h o r i z o n s  ; some w e r e  o n l y  s i x  
I n c h e s  d e e p ,  t y p i c a l l y  Brovra P o d z o l i c ,  a n d  c o u l d  n o t  
b e  s u b d i v i d e d .  O t h e r s  w e r e  n e a r l y  t w o  f e e t  d e e p ,  t y p i ­
c a l l y  Brown P o d z o l i c ,  a n d  c o u l d  n o t  b e  s u b d i v i d e d ,  a s  
c o l o r ,  s t r u c t u r e ,  c o n s i s t e n c y ,  e t c . ,  w e r e  u n i f o r m  
t h r o u g h o u t Î w h i l e  s t i l l  o t h e r s  w e r e  u p  t o  tw o  f e e t  
d e e p  a n d  c o u l d  r e a d i l y  b e  s u b d i v i d e d  i n t o  8 3 1  a n d  Bgg 
h o r i z o n s  on  t h e  b a s i s  o f  c o l o r ,  s t r u c t u r e ,  t e x t u r e ,  o r  
c o n s i s t e n c y .
S t r u c t u r e  v a r i e d  f r o m  v e r y  w e a k  f i n e  c ru m b  t o  m o d e r a t e l y  
w e l l  d e v e l o p e d  s u b a n g u l a r  b l o c k y .  T h e  v a r i a t i o n  i n  c o n ­
s i s t e n c y  w as  f r o m  s o f t  t o  s l i g h t l y  h a r d  w h e n  d r y ,  a n d  
f r o m  o n l y  s l i g h t l y  s t i c k y  t o  q u i t e  p l a s t i c  w h en  w e t .  
T e x t u r e  v a r i a t i o n  w a s  t h e  l e a s t  p r o n o u n c e d  f e a t u r e  o f  
t h e  B row n  P o d z o l i c s .  N one  o f  t h e  s o i l s  w e r e  v e r y  c o a r s e  
t e x t u r e d ,  a n d  i n  o n l y  one  i n s t a n c e  was  a Bgg h o r i z o n  
f o u n d  t o  b e  r e m a r k a b l y  h i g h  i n  c l a y .
C h o r i z o n s : I n  m o s t  c a s e s  t h e  m a t e r i a l  i n  t h e  C h o r i z o n s  
i s  h i g h l y  w e a t h e r e d  p a r e n t  m a t e r i a l  i n t e r s p e r s e d  w i t h  
s o i l  c l o s e l y  r e s e m b l i n g  t h a t  o f  t h e  o v e r l y i n g  B*
P a r e n t  M a t e r i a l s ; I n  m o s t  c a s e s  t h e  p a r e n t  r o c k  w as  
a r g i l l i t e .  I n  o n e  s e r i e s  o f  h i g h  e l e v a t i o n  p l o t s  t h e
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p a r e n t  m a t e r i a l  w a s  a r g i l l i t e  b e d r o c k ,  w h i l e  i n  a n ­
o t h e r  s e r i e s  a t  h i g h  e l e v a t i o n s  i t  was  s i  I t s t o n e  a n d  
l i m e s t o n e  c o l l n v i u m .
H o s t  o f  t h e  p r o f i l e s  e x p o s e d  a t  l o w e r  e l e v a t i o n s  w e r e  
d e v e l o p i n g  f r o m  a r g i l l i t e  g l a c i a l  v a l l e y  f i l l ,  o r  i l l u ­
v i u m ,  f i n e  s a n d s  a n d  g r a v e l .
V a r i a t i o n  i n  t h e  G r a y  W ooded  g r o u p ; A l t h o u g h  f e w e r  G r a y  
W ooded  s o i l s  w e r e  e x a m i n e d ,  a w i d e r  r a n g e  o f  v a r i a t i o n  f r o m  
t h e  m o d a l  v/as f o u n d  am ong t h e m .
S u r f a c e  h o r i z o n s  ; A-  ̂ h o r i z o n s  w e r e  n o t  a l w a y s  p r e s e n t ,  
b u t  w h e r e  f o u n d ,  r a n g e d  i n  t h i c k n e s s  f r o m  t h i n ,  a l m o s t  
i n d i s t i n g u i s h a b l e  h o r i z o n s ,  t o  w e l l  d e v e l o p e d  o r g a n i c -  
m i n e r a l  h o r i z o n s  tw o  a n d  o n e - h a l f  i n c h e s  t h i c k .
Ag h o r i z o n s  w e r e  a l w a y s  p r e s e n t  a n d  v a r i e d  f r o m  m e r e  
g r a y  f l e c k s  i n  some i n s t a n c e s  t o  w e l l  d e v e l o p e d  h o r i ­
z o n s  t e n  i n c h e s  t h i c k .
B h o r i z o n s ; T h e  B h o r i z o n s  w e r e  r e a d i l y  s u b d i v i d e d  i n  
m o s t  c a s e s .  T h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  h o r i z o n s  v a r i e d
f r o m  a f i n e  w e a k  c ru m b  t o  a w e ak  s u b a n g u l a r  b l o c k y .  
C o n s i s t e n c y  v a r i e d  f r o m  o n l y  s l i g h t l y  s t i c k y  t o  v e r y  
p l a s t i c  w h e n  w e t ,  a n d  f r o m  v e r y  f r i a b l e  t o  v e r y  h a r d  
w h e n  d r y .
T h e  r a n g e  i n  s t r u c t u r e  o f  t h e  Bgg h o r i z o n s  w a s  f r o m  
w e l l  d e v e l o p e d  b l o c k y  w i t h  s t r o n g  c l a y  s k i n s ,  t o  m od­
e r a t e l y  w e l l  d e v e l o p e d  s u b a n g u l a r  b l o c k y .  T h e  c o n s i s t ­
e n c y  r a n g e  w as  f r o m  f i r m  t o  v e r y  h a r d  w h e n  d r y ,  a n d
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f r o m  s l i g h t l y  p l a s t i c  t o  v e r y  p l a s t i c  whe n  w e t .  
C o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  w a s  f o u n d  among t h o s e  B h o r i ­
z o n s  w h i c h  c o u l d  n o t  b e  s u b d i v i d e d .  I n  one  i r t s t a n c e  
w h e r e  t h e  s o i l  w a s  d e v e l o p i n g  f r o m  c o a r s e  q . u a r t z i t e s  
t h e  B h o r i z o n  w a s  v e r y  s a n d y ,  a l m o s t  s t r u c t u r e l e s s ,  
l o o s e  w h e n  d r y ,  a n d  n o n - s t i c k y  wh e n  w e t .  I n  a n o t h e r  
i n s t a n c e  w h e r e  t h e  p a r e n t  r o c k  was  h i g h  i n  f o l d s p e r , 
a n d  t h e  w a t e r  t a b l e  was  w i t h i n  e l e v e n  i n c h e s  o f  t h e  
s u r f a c e ,  t h e  B h o r i z o n  was  a s t r u c t u r e l e s s , w a t e r  s o d d e n  
m a s s ,  w h i c h  was  v e r y  p l a s t i c  w h e n  w e t ,  a n d  e x t r e m e l y  
h a r d  when  d r y ,
I n  some o f  t h e  d e e p e r  p r o f i l e s ,  a  t r a n s i t i o n a l  B3 was  
f o u n d .  The  s o i l  i n  t h e s e  h o r i z o n s  was  g e n e r a l l y  q u i t e  
s i m i l a r  t o  t h a t  i n  t h e  o v e r l y i n g  B g , a l t h o u g h  n o t  s o  
w e l l  d e v e l o p e d .  T h e  i n c i d e n c e  o f  p a r e n t  r o c k  was  u s ­
u a l l y  q u i t e  h i g h  b u t  w e a t h e r i n g  was  a d v a n c e d  o v e r  t h a t  
o f  t h e  u n d e r l y i n g  C h o r i z o n .
0 h o r i z o n s ; T h e  0 h o r i z o n  i n  t h e s e  s o i l s  w a s  u s u a l l y  
p a r e n t  m a t e r i a l  i n  t h e  a d v a n c e d  s t a g e s  o f  w e a t h e r i n g .  
P a r e n t  m a t e r i a l s ; G r a y  Wooded  s o i l s  w e r e  f o u n d  d e v e l ­
o p i n g  f r o m  a  v a r i e t y  o f  p a r e n t  m a t e r i a l s .
C o a r s e  t e x t u r e d ,  a l m o s t  s t r u c t u r e l e s s  s o i l s  w e r e  f o u n d  
d e v e l o p i n g  f r o m  a l m o s t  p u r e  q u a r t z i t e .  Medium t e x t u r e d  
s o i l s  w i t h  f i n e  w e a k  c r u m b  t o  w e a k  s u b a n g u l a r  b l o c k y  
s t r u c t u r e s  w e r e  f o u n d  d e v e l o p i n g  f r o m  l i m e s t o n e  a n d  
s a n d s t o n e  c o l l u v i u m .  S e v e r a l  f i n e  t e x t u r e d  s o i l s  w i t h
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w e l l  d e v e l o p e d  b l o c k y  s t r u c t u r e s  w e r e  f o u n d  d e v e l o p ­
i n g  f r o m  s u c h  p a r e n t  m a t e r i a l s  a s  m i c a c e o u s  q u a r t z i t e ,  
a n d  a r g i l l i t i c  m a t e r i a l s  v e r y  h i g h  i n  f e l d s p a r .  
V a r i a t i o n  among t h e  i n t e r g r a d e s ; I n  t h e s e  s o i l s  c h a r a c t e r ­
i s t i c  B r o w n  P o d z o l i c  s u r f a c e  h o r i z o n s  w e r e  f o u n d  o v e r  c h a r ­
a c t e r i s t i c a l l y  G r a y  Wooded s u b s u r f a c e  h o r i z o n s .  D e e p ,  w e l l  
d e v e l o p e d  Ag h o r i z o n s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  G r a y  Wooded g r o u p  
w e r e  f o u n d  o v e r  f l u f f y ,  h o m o g e n e o u s  B h o r i z o n s  c h a r a c t e r ­
i s t i c  o f  t h e  Brown  P o d z o l i c  g r o u p .
T he  p a r e n t  m a t e r i a l s  w e r e  u s u a l l y  a r g i l l i t e s  o f  v a r ­
i o u s  o r i g i n s  f r o m  g l a c i a l  o u t w a s h  t o  c o l l u v i u m .
L a b o r a t o r y  A n a l y s e s ; A n u m b e r  o f  a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  on 
t h e  s o i l  s a m p l e s  c o l l e c t e d  i n  t h e  f i e l d .  A d e t a i l e d  d e s c r i p ­
t i o n  o f  t h e  a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e s  i s  i n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  I .  
T h e s e  i n c l u d e  ; 1 .  T e x t u r a l  a n a l y s i s  ; 2 .  M o i s t u r e  r e t e n t i o n  
a t  f i e l d  c a p a c i t y  a n d  w i l t i n g  p o i n t  ; 3 .  T o t a l  n i t r o g e n  ;
4 .  O r g a n i c  m a t t e r  c o n t e n t j  5 .  E x c h a n g e a b l e  p o t a s s i u m j  6 . E x ­
c h a n g e a b l e  p h o s p h o r u s  I 7 .  S o i l  r e a c t i o n .
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MENSURATION
T he  m e n s u r a t i o n a l  d a t a  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  w e r e  c o l l e c t ­
e d  b y  t h e  M i s s o u l a  R e s e a r c h  C e n t e r  o f  t h e  I n t e r m o u n t a i n  F o r ­
e s t  a n d  R a n g e  E x p e r i m e n t  S t a t i o n  The  f o l l o w i n g  d a t a  w e r e  
t a k e n  i n  t h e  f i e l d  u s i n g  c o n v e n t i o n a l  f o r e s t  m e a s u r e m e n t  
d e v i c e s  a n d  t e c h n i q u e s ?
1 .  D i a m e t e r  t a l l y  o f  a l l  t r e e s  on  t h e  p l o t  b y  one  
i n c h  d i a m e t e r  c l a s s e s .
2* T o t a l  h e i g h t  o f  t e n  d o m i n a n t  t r e e s  on  t h e  p l o t .
3 .  S t a n d  a g e ,  d e t e r m i n e d  a s  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  a g e s  
o f  t h e  t e n  d o m i n a n t s .
4 .  L i v e  c r o w n  l e n g t h  o f  t h e  t e n  d o m i n a n t  t r e e s .
T h e  f o l l o w i n g  d a t a  w e r e  c o m p u t e d  f o r  e a c h  p l o t  i n  t h e  
o f f i c e s  o f  t h e  M i s s o u l a  R e s e a r c h  C e n t e r  u s i n g  c o n v e n t i o n a l  
t e c h n i q u e s  ?
1 .  B a s a l  a r e a  p e r  a c r e .
2 .  A v e r a g e  d i a m e t e r  o f  t h e  d o m i n a n t  t r e e s .
3 .  A v e r a g e  h e i g h t  o f  t h e  d o m i n a n t  t r e e s ,
4 .  S t e m s  p e r  a c r e .
5 .  A v e r a g e  s t a n d  d i a m e t e r ,  t h e  d i a m e t e r  o f  t h a t  t r e e  
h a v i n g  t h e  a v e r a g e  b a s a l  a r e a .
6 . R a t i o  o f  c r o w n  l e n g t h  t o  t o t a l  h e i g h t  o f  t e n  
d o m i n a n t  t r e e s .
] . /  D a t a  p r o v i d e d  u n d e r "  S u p p l e m e n t  t o  M a s t e r  Memo 
o f  U n d e r s t a n d i n g  J u n e  6 ,  1 9 5 8  b e t w e e n  U . S .  F o r e s t  S e r v i c e  
a n d  M o n t a n a  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  C o n t r a c t  N o .  1 2 - 1 1 - 2 0 4 - 1 .
2 2 .
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MISCELLANEOUS DATA
O t h e r  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  g e n e r a l  p l o t  c o n d i t i o n s  
g a t h e r e d  f r o m  t h e  p l o t  s i t e s  i n c l u d e d ;
1 .  Amount  o f  s u r f a c e  s t o n e .
2 .  L a n d f o r m  o f  t h e  g e n e r a l  a r e a .
3 .  P o s i t i o n  o f  t h e  p l o t  on  t h e  s l o p e .
4 .  P e r c e n t  s l o p e .
5 .  E x p o s u r e .
6 . R e l i e f ,  o r  s u r f a c e  d r a i n a g e  c o n d i t i o n s .
7 .  A l i s t  o f  t h e  s u b o r d i n a t e  v e g e t a t i o n  i n  o r d e r  o f  
a b u n d a n c e .
T a b l e  V . sh o w s  t h e  m in im u m ,  m e a n ,  a n d  maximum v a l u e s  
f o r  a l l  m e a s u r e m e n t s  m a d e .
2 3 .
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T a b l e  V ; R a n g e s  o f  v a l u e s  o f
2 4 .
l a b o r a t o r y  a n d  f i e l d d a t a ,
I t e m Maximum Mean Minimum
H e i g h t  -  a v .  t e n  d o m .  ( f t . ) 7 4 . 3 4 4 . 3 1 3 . 8
Age -  a v .  t e n  d o m . ( y r s . ) 9 6 . 2 4 6 . 5 22  . 0
S t e m s  p e r  a c r e 7 3 6 0 1 6 1 0 1 4 0
D i a m e t e r  -  a v .  t e n  do m .  ( i n s . )  1 2 . 5 6 . 4 2 .3
A v .  c r o w n - h t . r a t i o  dom. 0 . 9 6 2 0 . 5 9 9 0 . 3 4 3
P e r c e n t  s i l t  /  c l a y 85 . 0 5 6 . 9 1 2 . 0
P e r c e n t  c l a y 4 3 . 0 1 7 . 4 5 . 0
E f f e c t i v e  p r o f i l e  d e p t h  ( i n . ) 4 4 . 5 1 1 . 5 1 . 4
T o t a l  p r o f i l e  d e p t h  ( i n . ) 46  . 5 1 7 . 8 5 . 3
A v , p e r c e n t  a v a i l ,  m o i s t u r e 3 3 . 5 1 7 . 1 4 . 0
A v .  p e r c e n t  o r g a n i c  m a t t e r 5 . 2 2 . 9 0 . 8
A v .  p e r c e n t  t o t a l  n i t r o g e n 0 . 1 3 4 1 0 . 0 6 6 1 0 . 0 1 8 6
A v .  e x c h a n g e a b l e  P .  ( p . p . m . ) 5 0 . 0 2 7 . 6 1 2 . 0
A v .  e x c h a n g e a b l e  K .  ( p . p . m . ) 7 8 . 0 2 5 , 7 1 3 . 2
P e r c e n t  s l o p e  o f  p l o t  s i t e 65 1 2 0
D e p t h  a b u n d a n t  r o o t i n g  ( i n . ) 24  . 0 1 3 . 0 6 . 0
S o i l  pH S u r f a c e  h o r i z o n s 6 . 3 3 5 . 6 5 5 . 0 0
B h o r i z o n s 7 . 7 3 6 . 0 0 4 . 5 4
G h o r i z o n s 7 . 9 0 6 . 1 9 4 . 5 8
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
STATISTi rx^L L'TiTI'.Cr:
The I n f l u e n c e  o f  t h e  s o i l  and Kiensnra t  i o n a i  j -
on s i t e  q u a l i t y  was d e t e r m i n e d  hy  umll  iT.h - r-'- - .j
y s l s  . The f o l l o w i n g  i s  an  o u t l i n e  o f  t h e  fa  - 1r r s  .ii:r-* n
i n t o  t h e  a n a l y s i s .
D e p e n d e n t  v a r l a . h l e  : The l o g a r i t h m  o f  ave i  - ,, o i - i r
d o m i n a n t  t r e s s  on t h e  n l o t :  Th e  r
t r s e  i s  g r o t  a h l y  t h e  b e s t  e x p r e s s  i o n  c, f  , r c . ' r  , , i - ,-i j j a i h-
t c  f o r e s t e r s .  The l o g a r i t h m  o f  h e i g h t  was r  geO O T  I'o s i t  
t e n d s  t o  g i v e  s t r a i g h t  l i n e  r e l a t i o n s h i p s  wh^r r l o t t e d  a, a r r s r  
o t h e r  v a r i a b l e s  .
I n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ;  S e v e n t e e n  I n d e p e n d e n t  va r i a l :  l e s  - 
i n c l u d e d  i n  t h e  i n i t i a l  a n a l y s i s ,  t h e y  w e r e  :
R e c i p r o c a l  o f  a v e r a g e  age o f  t h e  d o m i n a n t  t r e e s ;  The 
r e c i p r o c a l  o f  age was u s e d  b e c a u s e  i t  e x p r e s s e s  more 
r e a l i s t i c a l l y  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a n n u a l  p e r c e n t . -  
age  g r o w t h  I n c r e a s e  and s t a n d  age  . The p e r c e n t a g e  i n ­
c r e a s e  d r o p s  as  t h e  age i n c r e a s e s ;  t h e  p e r c e n t a .  e 1 - 
urae i n c r e a s e  p l o t t e d  o v e r  age o f  t h e  s t a n d  g i v e s  a 
d e c l i n i n g  c u r v e  (37)  .
Xg - -  Stems  p e r  a c r e ; The a c t u a l  number  o f  s t e ms  p e r  a c r e  
was  e n t e r e d  a s  an  e x p r e s s i o n  o f  s t a n d  d e n s i t y .
Xg A v e r a g e  d i a m e t e r  o f  t h e  d o m i n a n t  t r e e s : A ve ra g e  d l a m e t e  
o f  t h e  s i t e  t r e e s  was e n t e r e d  i n  an a t t e m p t  t o  c o r r ­
e l a t e  h e i g h t  w i t h  d i a m e t e r  when o t h e r  s i t e  f a c t o r s
25
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wer e  c o n s i d e r e d .
X4  R a t i o  o f  a v e ra [ : e  crown of  doLiinoj 1 t '■ ~
t o t a l  h e i g h t  o f  d o m i n a n t s  ; R a t i n g  of  nj
t o t a l  h e i g h t  i s  a p o s s i l l e  r e p l a c e m e n t  f o r  ere:i s ; Fi­
a c r e  as  an e x p r e s s i o n  o f  s t a n d  d e n s i t y ,  a^d was d e t e r ­
m in e d  as  f o l l o w s  :
R a t i o  “ l e n g t h  o f  l i v e  r rn-' % 
t o t a l  he i  yh t  f  1 1 ' ,f'-
Xc- P e r c e n t a g e  s i l t  p l u s  c l a y  i n  t h e  F hnr?  oi ' " - e r n r i  
by t h e  e f f e c t i v e  t h i c k n e s s  o f  t !ae _T r py a r : '] i'■ e " o r -  
c e n t a ^ e  o f  f i n e  m a t e r i a l  i n  t h e  s u i . , u r - '  ' : . ' i  y.j :
h a s  b e e n  f o u n d  t o  be  an i m p o r t a n t  s i t e  q n a i ^ L g  _ a c t ' i  .
F o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  t h e  e f f e c t l ^ n -  o h l  h i e s ,
o f  any one h o r i z o n  i n  a p r o f i l e  i s  d e f i n e d  as-.
ET = TT (1 " 8 / 1 0 0 )
Where :
ET ~ E f f e c t i v e  t h i c k n e s s  o f  t h e  F.or i  cou .
TT “ T o t a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  h e r  i z r in ,
S “ P e r c e n t a g e  volume o f  s t o n e  i n  t h e  h o r iu ' ) ' ' ' ,
Xg - -  P e r c e n t a g e  c l a y  i n  t h e  E h o r i z o n s  w e i g h t e d  i:'g c f 'h :c  i ■
h o r i z o n  t h i c k n e s s ;  The f e r t i l i t y  and m e ' s t u r e  olu: r a "  ' 
i s t i c s  o f  t h e s e  s o i l s  s h o u I d  be c o n t r o l l e d  u r im a i d  ly 1  
t h e  c o l l o i d a l  complex  o f  t h e  h o r i z o n .
Xy - -  E f f e c t i v e  d e p t h  t o  t h e  C h o r i z o n ; The t o t a l  e f f e c t '  
i v e  d e p t h  o f  t h e  p r o f i l e  i s  t h e  sum o f  t h e  t h i c k ­
n e s s e s  o f  t h e  e f f e c t i v e  h o r i z o n s  above  t h e  C .
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Xg —  T o t a l  d e p t h  t o  t h e  C h o r i z o n : R a t h e r  t h a n  i n t r o d u c e  
p e r c e n t a g e  v o l u m e  o f  s t o n e  i n t o  t h e  a n a l y s i s  t h e  
p r o f i l e  d e p t h ,  w i t h  s t o n e ,  was  u s e d ;  p r o f i l e  d e p t h ,  
l e s s  p e r c e n t a g e  v o l u m e  o f  s t o n e ,  w a s  e n t e r e d  a s  X7 .
T h e  e f f e c t  o f  t h e  s t o n e  i s  sho wn  h y  t h e  c o m p a r i s o n  
o f  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  e a c h  o f  t h e  t w o  
v a r i a b l e s  on  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e .
Xg —  A v e r a g e  p e r c e n t  a v a i l a b l e  m o i s t u r e  i n  e f f e c t i v e
p r o f i l e  Î The  p e r c e n t a g e  o f  a v a i l a b l e  m o i s t u r e  r e t a i n ­
e d  b y  e a c h  h o r i z o n  o f  e a c h  p r o f i l e  was  d e t e r m i n e d  by  
t h e  m e t h o d  o u t l i n e d  i n  A p p e n d i x  I .  An a v e r a g e  
a v a i l a b l e  m o i s t u r e  p e r c e n t a g e  was  c o m p u t e d  f o r  e a c h  
p r o f i l e  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r :
P r  = ( H d i ) ( H r i )  /  ( H d g ) ( E r g )  /   ( H d n ) ( H r n )
Hd]_ ^  Hdg — — — — P ^ n
IVhere  ;
P r  = A v e r a g e  p e r c e n t a g e  a v a i l a b l e  m o i s t u r e  
r e t a i n e d  b y  t h e  e f f e c t i v e  p r o f i l e .
Hd = E f f e c t i v e  d e p t h  o f  e a c h  h o r i z o n  i n  t h e  
p r o f i l e  .
Hr  -  P e r c e n t a g e  a v a i l a b l e  m o i s t u r e  r e t a i n e d  b y  
o n e  h o r i z o n  i n  t h e  p r o f i l e .
X]_Q —  A v e r a g e  p e r c e n t a g e  o r g a n i c  m a t t e r  i n  t h e  e f f e c t i v e
p r o f i l e  ; O r g a n i c  c o n t e n t  wa s  d e t e r m i n e d  a s  o u t l i n e d  i n  
A p p e n d i x  I ,  a n d  was  a v e r a g e d  f o r  e a c h  p r o f i l e  i n  t h e  
s ame  m a n n e r  a s  a v a i l a b l e  m o i s t u r e .
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X i i  —  A v e r a g e  p e r c e n t  n i t r o g e n  I n  t h e  e f f e c t i v e  p r o f i l e ;
T o t a l  n i t r o g e n  wa s  d e t e r m i n e d  a s  o u t l i n e d  i n  A p p e n d i x  
I  a n d  w a s  a v e r a g e d  f o r  e a c h  p r o f i l e  i n  t h e  same m a n n e r  
a s  a v a i l a b l e  m o i s t u r e .
X i 2  - -  A v e r a g e  e x c h a n g e a b l e  p h o s p h o r u s  I n  t h e  e f f e c t i v e  E 
h o r l  zons  : " E x c h a n r e a b l e  p h o s p h o r u s  wa--. d ; r a s  
i n  A p p e n d ix  I  an d  a v e r a g e d  i n  she  s eu -  / : a'f ; l i ­
a b l e  m o i s t u r e  .
Xi % A v e r a g e  e x c h a n e a t  l e  r n t e s  2 luin Ir,  ■ - ; '  ̂ ' i i  v
h o r i  z o n s  ; E x c h a n g e a b l e  p o t  a 9 s l u m  wf - h t-+ mj ned as 1 , 
A p p e n d i x  I  a n d  was  a v e r  a ;  eo i i i  tom' "or\o marc c  no 
a v a i l a b l e  m o i s t u r e .
7.14 - -  P e r c e n t  s l o p e  o f  e a c h  pTol a l t e r i * o p e  0 o C'-rex
i n t o  t h e  a n a l y s i s  as  a p e r c e n t  f i g u r e .  A itn.,o, gh 0 . . .   ̂ - 
may i n f l u e n c e  s i t e  i n  o t h e r  w a g s ,  che p r imary  r n t e r ^ s -  
i n  t h i s  s t u d y  was  t h e  e f f e c t  oii s n r f a ' ‘e a i ' d i ^ a g e .  
f ew o f  t h e  s l o p e s  e n c o u n t e r e d  were s t e e p  enougri t<, 
h a v e  much i n f l u e n c e  i n  any o t h e r  m a n n e r .
X45  —  D e p t h  o f  a b u n d a n t  r o o t i n g ; The  d e p t h  o f  a b u n d a n t
r o o t i n g  i s  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  v o l u m e  o f  s o i l  a v a i l ­
a b l e  f o r  r o o t  d e v e l o p e m e n t .
X%G —  I n t e r a c t i o n  o f  r e c i p r o c a l  o f  a g e  a n d  e f f e c t i v e  p r o f i l e  
d e p t h ; O l d e r  t r e e s  may be  e x p e c t e d  t o  r e q u i r e  a  g r e a t e r  
v o l u m e  o f  s o i l  t o  m a i n t a i n  g o o d  g r o w t h  b e c a u s e  o f  t h e i r  
m o r e  e x t e n s i v e  r o o t  s y s t e m s .  T h i s  v a r i a b l e  was  e n t e r e d  
a s  t h e  s i m p l e  p r o d u c t  o f  t h e  t w o  f a c t o r s  I n v o l v e d .
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X l 7  - -  I n t e r a c t i o n  o f  r e c i p r o c a l  o f  af:e and a v a i l a b l e
m o i s t u r e  I n  t h e  e f f e c t i v e  p r o f i l e r O l d e r  t r e e s  may be 
e x p e c t e d  t o  r e q u i r e  more m o i s t u r e  t h a n  Ic  '-rounyej- tv-e:  
b e c a u s e  o f  t h e i r  l a r g e r  c r o w n s ,  and more e x t e n s i v e  
r o o t  s y s t e m s .  T h i s  v a r i a b l e  was e n t e r e d  as  t h e  s i m p l e  
p r o d u c t  o f  t h e  two f a c t o r s  i n v o l v e d .
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RESULTS OF THE STATISTICAL ANALYSIS
T he  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  t h e  i n i t i a l  s e v e n t e e n  
v a r i a b l e  r e g r e s s i o n  i s  sh ow n  i n  T a b l e  I .
T he  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  e a c h  i n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e  w i t h  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  w e r e  t e s t e d  f o r  s i g ­
n i f i c a n c e  by  r e f e r r i n g  t o  a  t a b l e  o f  s i g n i f i c a n c e  f o r  mi;] t i -  
p l e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s . The  n i n e  s i g n i f i c a n t  v a r i a b l e s  
w e r e  r e g r o u p e d  f o r  a s e c o n d  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s .
T he  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  c h o s e n  f o r  t h i s  s e c o n d  
a n a l y s i s  w e r e :  X l ,  Xg^ X3 , X4 , X 9 ,  X i Q j  %1 1 ; X]_G, X p y . The  
a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  t h i s  n i n e  v a r i a b l e  r e g r e s s i o n  i s  
shown i n  T a b l e  I I .
A r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  i n c l u d i n g  f o u r  m e n s u r a t i o n a l  
v a r i a b l e s ,  t h r e e  s o i l  v a r i a b l e s ,  a n d  t w o  i n t e r a c t i o n s  
b e t w e e n  s o i l  v a r i a b l e s  a n d  t h e  r e c i p r o c a l  o f  a g e  was  d e r i v e d  
f r o m  t h i s  f i n a l  a n a l y s i s ;  t h e  e q u a t i o n  t a k e s  t h e  f o r m :
Y = b o  /  bqXq /  bgXg  /  b^X^# a n d  i s  p r e s e n t e d  a s
f o l l o w s  :
Y = 1 . 7 1 8 3 0  -  4 . 9 1 0 0 0  Xq -  0 . 0 0 0 2 4  Xg /  0 . 0 4 2 9 6  X3 
-  0 . 5 5 5 8 0  X4  -  0 . 0 2 2 2 7  Xg /  0 . 0 6 0 2 0  XlO /  2 . 8 4 8 0 0  X u  
/  0 . 8 0 1 3 0  X16  /  0 . 1 4 9 5 0  Xq?
As i s  sh o w n  b y  t h e  r 2 v a l u e  -  T a b l e  IV -  t h i s  e q u a t i o n  
e x p l a i n s  90  p e r c e n t  o f  t h e  h e i g h t  v a r i a t i o n  f o u n d  i n  t h e  
s a m p l e  d a t a .  O n l y  3 . 6  p e r c e n t  o f  t h e  v a r i a t i o n  i s  e x p l a i n e d  
b y  t h e  v a r i a b l e s  w h i c h  w e r e  d r o p p e d  i n  t h e  s e c o n d  a n a l y s i s ;
6 . 4  p e r c e n t  o f  t h e  v a r i a t i o n  i s  d u e  t o  e r r o r .
3 0 .
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T a b l e  I :  A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  t h e  s e v e n t e e n  v a r i a b l e
S o u r c e  o f  
V a r i a n c e
Sum o f  
S q u a r e s
D e g r e e s
F r e e d o m
o f
V a r i a n c e
S a m p le
" F "
T a b l e
"F"
R 1 7
E r r o r
T o t a l
1 7 8 , 8 3
1 2 , 3 2




1 0 . 5 2
0 . 2 1
5 0 . 1 0 1 . 8 0  
2 . 3 0  iH:-
-  5% p o i n t  
1% p o i n t
T a b l e  I I :  A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  : 
r e g r e s s  i o n .
f o r  t h e  n i n e ' v a r i a b l e
S o u r c e  o f Sum o f D e g r e e s o f S a m p l e T a b l e
V a r i a n c e S q u a r e s F r e e d o m V a r i a n c e n p t i t tp t t
Rg 1 7 2 . 0 3 9 1 9 . 1 1 9 1 . 0 0 2 . 0 4
2 , 7 2
Rg 6 . 8 0 8 0 . 8 5 4 , 0 5 2 . 1 1
2 . 8 5
E r r o r - ^ 1 2 . 3 2 6 0 0 , 2 1
T o t a l 1 9 1 . 1 5 77
1% p o i n t
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T a b l e  I I I :  C o r r e l a t i o n  c o e f f e c l . e n t s  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  
_______________v a r i a b l e s  w i t h  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e .  .
C o r r e l a t i o n
V a r i a b l e  C o e f f i c i e n t
X-j_ -  r e c i p r o c a l  o f  a g e  -  -  0 . 7 4 1
-  s t e m s  p e r  a c r e  -  -  0 , 5 2 6
Xg -  a v e r a g e  d i a m e t e r  -  /  0 . 8 0 9
X4  -  c r o w n - h e i g h t  r a t i o  -  -  0 . 6 6 8
Xg -  a v a i l a b l e  m o i s t u r e  -  /  0 . 2 4 9
X i Q -  p e r c e n t a g e  o r g a n i c  m a t t e r  -  /  0 . 2 5 9
X i i ” p e r c e n t a g e  n i t r o g e n  -  /  0 . 2 0 3
X]_g- r e c i p .  o f  a g e  X e f f e c t i v e  d e p t h  -  -  0 , 3 3 9
^ 1 7 ” : r e c i p . o f  a g e  X a v a i l a b l e  m o i s t u r e  -  -  0 . 2 5 9
T a b l e  I V :  v a l u e s  s h o w i n g  p r o p o r t i o n  o f  sum o f  s q u a r e s  o f
d e p e n d e n t  v a r i a b l e  e x p l a i n e d  b y  e a c h  s o u r c e  o f  
_____________ v a r i a n c e _.______________________________________________________
R? 7  = 1 7 8 . 8 3  X 1 0 0  = 9 3 . 5 5 5  %
1 9 1 . 1 5  '
R§ = 1 7 2 . 0 3  X 1 0 0  = 8 9 . 9 9 7  %
1 9 1 . 1 5
r |  = 6 . 8 0  X 1 0 0  = 3 . 5 5 7  %
1 9 1 . 1 5
1 2 . 3 2
1 9 1 . 1 5
r |  = ,  X 1 0 0  = 6 . 4 4 5  %
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DISCUSSION OF THE RESULTS
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  show t h a t  n i n e  m e a s u r a b l e  
f a c t o r s  a r e  s i g n i f i c a n t  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  s i t e  q u a l i t y  
f o r  l o d g e p o l e  p i n e  i n  M o n t a n a .  T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  
d e p i c t i n g  t h e  a s s o c i a t i o n  o f  e a c h  v a r i a b l e  w i t h  h e i g h t  w i l l  
b e  f o u n d  i n  T a b l e  I I I .
As w o u l d  be  e x p e c t e d ,  t h e r e  i s  a  d i r e c t  r e l a t i o n s h i p  
b e t v / e e n  t h e  h e i g h t  o f  a t r e e  a n d  i t s  a g e .  I n  T a b l e  I I I  i t  
v / i l l  b e  n o t e d  t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  a g e  i s  
n e g a t i v e ,  t h i s  i s  b e c a u s e  t h e  r e c i p r o c a l  o f  a g e  r a t h e r  t h a n  
a g e  i t s e l f  wa s  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s .
The  h e i g h t  g r o w t h  o f  l o d g e p o l e  p i n e  i s  i n v e r s e l y  r e ­
l a t e d  t o  s t a n d  d e n s i t y .  B o t h  d e n s i t y  f a c t o r s ,  s t e m s  p e r  a c r e ,  
a n d  r a t i o  o f  c r o w n  l e n g t h  t o  t o t a l  h e i g h t ,  h a v e  n e g a t i v e  
c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s ,  i n d i c a t i n g  a  d e c r e a s e  i n  h e i g h t  
g r o w t h  a s  t h e  s t a n d  d e n s i t y  i n c r e a s e s .  T h i s  h e i g h t  d e c r e a s e  
i s  p r o b a b l y  a r e s u l t  o f  s e v e r e  c o m p e t i t i o n  f o r  m o i s t u r e  an d  
n u t r i e n t s ;  t h e  c o m p e t i t i o n  i n c r e a s e s  a s  s t a n d  d e n s i t y  i n ­
c r e a s e s .  T h i s  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  
r e s u l t s  f r o m  o t h e r  l o d g e p o l e  p i n e  s t u d i e s  ( 2 6 , 3 8 )  .
T he  d i r e c t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t r e e  h e i g h t  a n d  t r e e  
d i a m e t e r  i s  much  c l o s e r  t h a n  was  e x p e c t e d  a t  t h e  o u t s e t ,  
a l t h o u g h  some d i r e c t  c o r r e l a t i o n  w a s  e x p e c t e d .  T h i s  r e l a t i o n ­
s h i p  h a s  t h e  h i g h e s t  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  a n y  o f  t h e  
r e l a t i o n s h i p s  i n v e s t i g a t e d .
3 3 .
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T h e  a m o u n t  o f  a v a i l a b l e  m o i s t u r e  r e t a i n e d  by  t h e  s o i l  
p r o f i l e  i s  d i r e c t l y  a n d  s i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  t o  t h e  h e i g h t  
g r o w t h  o f  t h e  t r e e s  i t  s u p p o r t s .  As m e n t i o n e d  i n  t h e  d i s c u s S '  
i o n  on  s t a n d  d e n s i t y ,  t h e  s u p p l y  o f  a v a i l a b l e  m o i s t u r e  i s  
u n d o u b t e d l y  l i m i t e d  i n  t h e  l o d g e p o l e  p i n e  a r e a s  I n v e s t i g a t e d   ̂
t h e r e f o r e ,  t h e  g r o w i n g  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  t r e e s  i n v o l v e d  
i m p r o v e s  d i r e c t l y  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  a m o u n t  o f  a v a i l ­
a b l e  m o i s t u r e  r e t a i n e d  b y  t h e  s o i l  p r o f i l e .
O r g a n i c  m a t t e r  a n d  t o t a l  n i t r o g e n  a r e  b o t h  s i g n i f i c a n t  
h e i g h t  c o n t r o l l i n g  f a c t o r s .  O r g a n i c  m a t t e r  h a s  t h e  h i g h e s t  
c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  t w o ,  b e c a u s e  i t  i s  n o t  o n l y  
t h e  g r e a t e s t  s o u r c e  o f  n i t r o g e n ,  a  s i g n i f i c a n t  f a c t o r  i n  
i t s e l f ,  b u t  i t  h a s  a m a r k e d  i n f l u e n c e  on  t h e  m o i s t u r e  h o l d ­
i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  s o i l  a s  w e l l .
T he  d i r e c t  s i g n i f i c a n c e  o f  t o t a l  n i t r o g e n ,  one  o f  t h e  
m o s t  e s s e n t i a l  n u t r i e n t s ,  i s  n o t  s u r p r i s i n g .  A l t h o u g h  many 
o f  o u r  f o r e s t  s o i l s  may n o t  be  d e f i c i e n t  i n  a v a i l a b l e  n i t r o ­
g e n ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  n i t r o g e n  i n v e s t i g a t i o n s  d i s c u s s e d  i n  
t h e  r e v i e w  o f  t h e  l i t e r a t u r e  i n d i c a t e  t h a t  t h e  b e s t  g r o w t h  
c a n  b e  e x p e c t e d  w h e r e  t h e  s u p p l y  i s  g r e a t e s t .
A s i g n i f i c a n t  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  i s  shown  b e t w e e n  
h e i g h t  g r o w t h  a n d  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  a g e  a n d  t h e  e f f e c t i v e  
d e p t h  o f  t h e  s o i l  p r o f i l e .  The  r e l a t i o n s h i p  i s  i n v e r s e ,  a n d  
 ̂n o t  d i r e c t  a s  on e  w o u l d  e x p e c t ,  b e c a u s e  t h e  r e c i p r o c a l  o f  
a g e  wa s  u s e d .  The  s i g n i f i c a n c e  o f  t h i s  r e l a t i o n s h i p  may l i e  
i n  t h e  f a c t  t h a t  a s  t r e e s  g e t  o l d e r  a n d  l a r g e r ,  t h e i r  h e i g h t
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g r o w t h  b e c o m e s  m o r e  d e p e n d e n t  on  t h e  a m o u n t  o f  s o i l  a v a i l ­
a b l e  f o r  r o o t  d e v e l o p e m e n t .
T h e  u s e  o f  r e c i p r o c a l  o f  a g e  was  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  
i n v e r s e ,  r a t h e r  t h a n  d i r e c t ,  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  h e i g h t  and  
t h e  i n t e r a c t i o n  o f  a g e  a n d  a v a i l a b l e  m o i s t u r e  i n  t h e  e f f e c t i v e  
s o i l  p r o f i l e .  The  f a c t  t h a t  t h i s  v a r i a b l e  i s  s i g n i f i c a n t  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  h e i g h t  g r o w t h  o f  o l d e r  t r e e s , w i t h  more  
f u l l y  d e v e l o p e d  c r o w n s  a n d  r o o t  s y s t e m s ,  i s  more  d e p e n d e n t  
on t h e  m o i s t u r e  h o l d i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  s o i l  p r o f i l e  t h a n  i s  
t h e  h e i g h t  g r o w t h  o f  y o u n g e r  t r e e s .
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SUT.Tl^ARY AND CONCLUSIONS
S o i l  a n d  s t a n d  I n f o r m a t i o n  wa s  g a t h e r e d  f r o m  s e v e n t y  
s e v e n  p l o t s  i n  t h e  l o d g e p o l e  p i n e  t y p e  o f  M o n t a n a .  The  s t u d y ,  
a l t h o u g h  p r i m a r i l y  a  s o i l - s i t e  i n v e s t i g a t i o n ,  i n c l u d e d  c e r t a i n  
s t a n d  f a c t o r s  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a n d  a p p o r t i o n  t h e  g r o s s  e f f ­
e c t  c o n t r i b u t e d  b y  a l l  t h e  f a c t o r s  c o n s i d e r e d  i m p o r t a n t  i n  
t h e  m e a s u r e m e n t  o f  s i t e  q u a l i t y  f o r  l o d g e p o l e  p i n e .
A m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  u s i n g  h e i g h t  a s  t h e  
d e p e n d e n t  v a r i a b l e ,  a n d  s e v e n t e e n  s o i l  a n d  s t a n d  f a c t o r s  a s  
i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  r e v e a l e d  t h a t  o n l y  n i n e  o f  t h e s e  f a c t o r s  
w e r e  s i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  t o  h e i g h t  g r o w t h .  A s e c o n d  a n a l y s i s  
was  c a r r i e d  o u t  u s i n g  o n l y  t h e  n i n e  s i g n i f i c a n t  i n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s .  A r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  was  f o r m u l a t e d  w h i c h  r e p ­
r e s e n t s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t r e e  h e i g h t  a n d  t h e s e  n i n e  
s o i l  a n d  s t a n d  f a c t o r s .  T h i s  n i n e  v a r i a b l e  e q u a t i o n  e x p l a i n s  
n i n e t y  p e r c e n t  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  t r e e  h e i g h t  e n c o u n t e r e d  
i n  t h e  s t u d y .
T a b l e  I I I  sh o w s  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  e a c h  
o f  t h e  s i g n i f i c a n t  v a r i a b l e s  w i t h  t r e e  h e i g h t .  The  f o u r  
s t a n d  v a r i a b l e s  ( r e c i p r o c a l  o f  a g e ,  s t e m s  p e r  a c r e ,  a v e r a g e  
d i a m e t e r  o f  d o m i n a n t s ,  a n d  t h e  r a t i o  o f  c r o w n  l e n g t h  t o  t o t a l  
t r e e  h e i g h t )  sh ow  g r e a t e r  i n d i v i d u a l  s i g n i f i c a n c e  t h a n  d o  
t h e  t h r e e  s o i l  v a r i a b l e s  ( p e r c e n t a g e  t o t a l  n i t r o g e n ,  p e r c e n t ­
a g e  o r g a n i c  m a t t e r ,  a n d  a v a i l a b l e  m o i s t u r e )  o r  t h e  two  i n t e r ­
a c t i o n s  ( e f f e c t i v e  p r o f i l e  d e p t h  X r e c i p r o c a l  o f  a g e ,  a v a i l ­
a b l e  m o i s t u r e  X r e c i p r o c a l  o f  a g e ) .
3 6 .
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A more r e l i a b l e  t e s t  o f  s i g n i f i c a n c e  would have  b e e n  
a ” t ” t e s t  on t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  n i n e  v a r i ­
a b l e  r e g r e s s i o n ,  u n f o r t u n a t e l y  t h e  r e g r e s s i o n  p rogram  a v a i l ­
a b l e  t o  u s  a t  t h e  Montana  S t a t e  C o l l e g e  Computer  L a b o r a t o r y  
d i d  n o t  p r o v i d e  t h e  i n t e r m e d i a t e  i n f o r m a t i o n  n e c e s s a r y  t o  
c a r r y  o u t  t h i s  t e s t .
I n  c o n c l u s i o n ,  t h e  s i g n i f i c a n c e  shown by some o f  t h e  
s o i l  and  s t a n d  f a c t o r s  i n  t h e  c o n t r o l  o f  h e i g h t  g r o w t h ,  
i n d i c a t e s  t h a t  f u t u r e  s i t e  i n v e s t i g a t i o n s  i n  t h e  l o d g e p o l e  
p i n e  t y p e  v/ould p r o d u c e  more a c c u r a t e  r e s u l t s  i f  a s o i l s -  
m e n s u r a t i o n a l  a p p r o a c h  wer e  u s e d .
The s i t e  e v a l u a t i o n  f o r m u l a  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r  
i s  n o t  i n t e n d e d  a s  a w o r k i n g  t o o l ,  b u t  a s  a f o u n d a t i o n  
upon w h i c h  f u t u r e  i n v e s t i g a t i o n s  i n t o  l o d g e p o l e  p i n e  s i t e  
q u a l i t y  may be b a s e d .
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APPENDIX I
tffiTHODS OF ANALYSIS 
S o i l  s a m p l i n g  was c a r r i e d  ou t  i n  t h e  months  o f  J u n e ,  
J u l y ,  and A u g u s t ,  1 9 5 9 .  A n a l y s e s  were  b e g u n  i n  Cep tember  and 
c o m p l e t e d  i n  December  o f  1 9 5 9 .  A l l  a n a l y s e s  w e r e  done i n  t h e  
s o i l s  l a b o r a t o r y  o f  t h e  M o n t a n a  S t a t e  T ' n i v e r s i t y  S c h o o l  o f  
F o r e s t r y ,  and i n c l u d e d  :
T e x t u r a l  a n a l y s i s ; A f i f t y  gram p o r t i o n  o f  e a c h  c o i i  sample  
was p l a c e d  i n  a d i s p e r s i n g  cup  v f i t h  t e n  m l .  o f  f  sodium m e t a ­
p h o s p h a t e  and  a p p r o x i m a t e l y  one h u n d r e d  m l .  o f  t a p  w a t e r .
The s a m p l e s  wer e  a l l o w e d  t o  s t a n d  o v e r n i g h t  t o  o b t a i n  a g g r e ­
g a t e  d i s p e r s i o n .  At  t h e  end o f  t h e  e i g h t  h o u r  d i s p e r s i n g  p e r ­
i o d  t h e  s a m p l e s  wer e  p l a c e d  i n  t h e  r e c e p t a c l e  o f  a s t a n d a r d  
m i l k s h a k e  m i x e r  and  s t i r r e d  f o r  t e n  m i n u t e s  t o  c o m p l e t e  t h e  
d i s p e r s i o n . At  t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  s t i r r i n g  t h e  s a m p le s  
were  t r a n s f e r r e d  t o  o n e - l i t e r  s o i l  c y l i n d e r s ,  a Bouyoucos  
s o i l  h y d r o m e t e r  was p u t  i n  t h e  s u s p e n s i o n ,  and t h e  volume 
b r o u g h t  u p  t o  one l i t e r  w i t h  t a p  w a t e r .
The s u s p e n s i o n  were  a l l o w e d  t o  s t a n d  u n t i l  t h e i r  t e m p ­
e r a t u r e s  e q u a l l e d  room t e m p e r a t u r e  ; t h e  t e x t u r a l  a n a l y s i s  was 
t h e n  c a r r i e d  o u t  by  t h e  s t a n d a r d  b o u y o u c o s  method ( 7 , 8 ) .  
M o i s t u r e  r e t e n t i o n ; E a c h  s o i l  sa m p le  was t e s t e d  f o r  m o i s t u r e  
r e t e n t i o n  a t  f i e l d  c a p a c i t y  ( o n e - t h i r d  a t m o s p h e r e  o f  p r e s s u r e  
and w i l t i n g  p o i n t  ( f i f t e e n  a t m o s p h e r e s  o f  p r e s s u r e )  u s i n g  t h e  
e q u i p m e n t  and p r o c e d u r e s  o u t l i n e d  by R i c h a r d s  ( 3 4 ) .  The d i f f ­
e r e n c e  b e t w e e n  p e r c e n t a g e  r e t e n t i o n  a t  f i e l d  c a p a c i t y  and
3 8 .
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p e r c e n t a g e  r e t e n t i o n  a t  w i l t i n g  p o i n t  was con "u-
p e r c e n t a g e  o f  a v a i l a b l e  m o i s t u r e  r e t a i n e d  i ” -"a b ss  I r  . 
T o t a l  n i t r o ; : , e n ; The t o t a l  n i t r o g e n  cortFn;i; g  ̂g • . 
was d e t e r m i n e d  by t h e  s t a n d a r d  K j e l d a h l  m e t " - d as ■ l in% ] 
b y  R u s s e l  ( 3 6 ) ,  a n d  m o d i f i e d  f o r  u s e  i n  t h e  HontAHA f t a t " -  
U n i v e r s i t y  S c h o o l  o f  F o r e s t r y  s o i l s  l a b o r s t ,  ' rv 1 - th'^ t j | , - r  
(23)  .
O r g a n i c  m a t t e r  c o n t e n t ; The o r^ ,an ic  mat i .e i  o_.it. : î  0 - 1, 
s o i l  sample  was d e t e r m i n e d  c c l o r i i n e t r i c a l l  1:7 , 'iv. d 1 f 1 " -
t i o n  o f  S c h o l l e n b e r g e r  ’ s w e t  c o m b u s t i o n  method 1 0 6  ) . A s tan: :  - 
a r d  c u r v e  was c o n s t r u c t e d  by p r e p a r i n g  s o l u t i o n s  ol ^00  .on 
o r g a n i c  c o n t e n t ,  u s i n g  a n h y d r o u s  d e x t r o s e  (Cg H]_g Oç) as  t. 
o r g a n i c  a g e n t .
E x c h a n g e a b l e  P h o s p h o r u s ; The s o i l  s a m p l e s  f rom t h e  P h o r i z o n '  
o f  e a c h  p r o f i l e  were  t e s t e d  f o r  e x c h a n g e a b l e  p h o s p h o r u s  b y  
t h e  method  o u t l i n e d  by t h e  a u t h o r  ( 2 3 ) ,  and u s i n g  a Lmne t ron  
p h o t o e l e c t r i c  c o l o r i m e t e r .
The e x t r a c t i o n  o f  t h e  p h o s p h o r u s  was ac co r . i r l i sh . e i  I ' s in  
a h y d r o u s  sod ium a c e t a t e - g l a c i a l  a c e t i c  a c i d  e x t r a c t i n g ,  s o l u ­
t i o n .  Ammonium m o l y b d a t e  was u s e d  a s  t h e  p r é c i p i t â t  i n , a  -''■■'t  ̂
t h e  c h a r a c t e r i s t i c  b l u e  c o l o r  o f  t h e  m o l y b d a t e - p h o s p h a t e  co;;- 
p l e x  was d e v e l o p e d  by  e m p l o y i n g  s t a n n o u s  c h l o r i d e  as  t h e  
r e d u c i n g  a g e n t .
E x c h a n g e a b l e  p o t a s s i u m ; The s o i l  s a m p l e s  f rom t h e  P h o r i z o n s  
w er e  a n a l i z e d  f o r  e x c h a n g e a b l e  p o t a s s i u m  b y  c o l o r i m e t r i c  meth  
ods  a s  o u t l i n e d  b y  t h e  a u t h o r  ( 2 3 ) .
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The same e x t r a c t i n g  s c l r t i c n  was u se d  ? '  n \ 
p h o r u s  d e t e r m i n a t i o n .  C o b a l t i - n j  t r i t e  was  use'j. as 
c i p i t a t i n g  agen t . ,  and t h e  t u r t  I d i t p  o f  t h ^  o : " :
m e a s u r e d  i n  t e r m s  o f  l i g h t  t r a n s m i s s i o n  emp Lon _ 2 “• -  
p h o t o e l e c t r i c  c o l o r i m e t e r .
S o i l  r e a c t i o n ; The pH o f  e a c h  s o i l  sample  vo.-, s d :  ̂? r " 
a Eechrcan c l a s s  e l e c t r o d e  pH me t  : r . mod'-.l F H ■ ' .-i
p r o c e d u r e s  f o r  u s e  o f  t h e  i n s t r ' i n . e n t .
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
APP-EFDTX I I
m i n c i r  I "  A: :a i i
The f o l l o v / l n ^  i s  n l i s t  r . f  Im-e 
e n c o u n t e r e d  on t h e  p l o t  s i t e s ;  t h e y  
f r e q u e n c y  c f  o c c u r r e n c e .
S c i e n t i f i c  ilame (c5)
V a c c in iu n i  s p -  
D a l a c s c r o s t i s  r u t  e s c e n s  
S p i r a e a  s p .
X e r o p h y l l u m  t s n a x  
A r n i c a  s p .
E e r h e r i s  s p .
A r c t o s t a p h y l o s  u v a - u r s i  
R o s a  s p .
P s e u d o t s u y a  m e n z i e s i i  
P a c h y s t i m a  m y r s i n i t e s  
L u p i n u s  p e r e n n i s  
A m e l a n c h i e r  a l n i f o l i a  
C e a n o t h u s  s p .
L i n n a e a  b o r e a l i s  
P i c e a  e n g e l m a n n i  
J u n i p e r u s  s i b i r i c a
C h i m a p h i l a  u m b e l l a t a  o c c i d e n t a l i s  
L e p a r g y r e a  c a n a d e n s i s  
L o n i c e r a  s p .
S I 1.1.'' 'T 
a r e  1 l e  ^ ' n .
C ou in on ' e - 
V a c c l  nii'ij  
Pine,^ r 1 ES 
S p i r a e a  
B e a r a  s e 
A r n i c
C r e e p i n g  h o l l y  
K i n n i k i n n i c k  
Wild r o s e
D o u g l a s  f i r
P a c h y s t i m a
L u p i n e
S e r v i c e  b e r r y  
C e a n o t h u s
T w i n f l o w e r
En g e I m a n n  s p r  u c ,
Ground j u n i p e r
P i p s i s s e w a
B u f f  a l o b e r r  v“
T w i n b e r r v
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S u b o r d i n a t e  v e g e t a t i o n  (C o n ’ t ) ,  
S c i e n t i f i c  Name Common r'-o.r.t
P o p u l u s  t r e m u l o i d e s Aspen
S a l i x  s p . Wi l lo w
Rubus p a r v i f l o r u s T h i m b l e l e r r
L a r i x  o c c i d e n t a l i s W“ S t 6 I' .L.'-*
P h y s o c a r p u s  s p . N i n e b s i L
F r a g a r i a  s p . V/i iJ. s r .  d 1 '
T r i l l i u m  s p . T r : .11 - u
R i b e s  s p . Ri'-":' =
p .
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